






“Study of the Osci1ator of two Lossless Transmission 
Lines， which are muttually connected with a one-port 
and are terminated by a pair of Tunnel Diodes." 
Yoshihiko NNIIMI 
Summary-It has been well known in the references J. Nagumo and M. Shimura OJ， and 
Morisue， Goto [2J， that the osci1ator of two lossless transmission lines， which are muttually 
connected with a one-port and terminated by a pair of Tunnel diodes， voltagecontrolled and 
negative incremental conductance diode， produced micro wave pulse and oscillation of various 
wave forms. In this paper， It wi1be described that the two such osci1ators， muttually 
connected with any linear one-port， have various interesting properties such that: i.e.， 1) 
in th巴 caseof the two same osci1ators， two almost-periodic osci1ations having in verse 
phase each other， independent of the kinds and the values of connected one ports， occur， 
and2) particullary in the case of resistive one port connected， the frequencies of osci1ators 
are constant， independent of the value of resistor. And such the osci1ator， therefore， 
may be 'useful for the extremely-stabilized， both sinsoidal and pulse. osci1ator. we shall 
be ordered the described parts of articel in the following. First， we construct a“normal 
form" of general networks consisting of non-linear lumped elements (resistive， capacitive， 
and inductive) and delayed-lines; and the algorithms of the method are given. Next， it wi1 
b加econstructed noぽrma叫l-fおorm 0ぱfgeneral di抵f妊e町re叩nc回e-di任erent位ia叫1equations. of the system 
And thirdly， the above equations are transformed into a algebraic equations， with the 
approximated-method of equavalent-linearization and the describing function one. And then， 
amplitude and frequency in the case of almost-periodic osci1ation are obtained， using the 
algebraic equations. These approximated values are fairly well equaled with the experimental 
data， but in the case of sine-wave form of osci1ation， these two values are very different 
from each other. 
Finally， from the comparison with those three results， that is the values of approximation 
method， experimental data， and the numerical wave form by the the digital computor， the 
































































が示される.先づ， 回路パラメーター， 変数及び nor-
malized変数:
L， C:l:峰山首，Zoa-/ミ子叫.e/a;





(2) { l (a/ax).i+(a/at).v=O， 
ととEる.この方程式(2)のダランベール解は:
r v(x， t) =g(x-t) + h(x+t)， 
(3) ~ l i(x， t)=g(x-t)-h(x十t)，(g， h，は任意図
数)
であり，境界条件:
(v(O， t)=e1 (t) fy Zn 
(4) atx=O， ~守
li(O， t)=九(t)・、IZo'










I Zo・九(t)=G(t) -H(t-1)， 
(6a) < I e2(t)=H(t)+G(t-1)， 







(7) h(t)ム1=_':'， 1， h(ト 1)会1-= ，'.- _~' 1 lH(t)J' .，. -'=lG(t-1) J' 
で定義される.以後の文章においては，ベクトルはふつ
うの小文字で表わし，ベクトルの成分は細い小文字に
添数を附して表わすことにする ;h (t)=(h1(t)， "， 
hn(t))! ， 等々.また， (6b)をさらに h(ののみぞ用い
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て表現すると:
e(t) =h(t) + Ah(t-1)， 
zoi(t) =h(t) -Ah(t-1)， 
(6b; 1) lrO1 ここに，A会l
l.l 0 
とえEる.さらに，ハイブリッド表示:
























r e ， (t)-zoi ， (t)=E-~ ・ (e.(t)+zoi.(t)) ，










;. (t) ;( t) 
~:1)i I ~ I ヤ(t)+ ;. (t) 

















(10) ~ l Zoj .ij(t)=hj(t)-hJ+1(t-'T j+1)， 
乙こでJ j，と iとは任意の相互に独立な正整数であ
る.また hj(t)は，適当!<::: 
，.h，(t).， 戸h1 (t-'T 1).， 
(11) h(t)=I: 1 hτ(t)=1 : 1 
..hp(t)..， ....hp(t-'T p)"'， 
とベクトル表示することにする.
1. 2. 差分微分方程式系の NormalForm. 
1.2.1.定義
乙ζで， Normal Formの“定義"を:
r X，=f，(丸X1，XlhX1'tlJ X1'th X2"t2)， 
(12) ~ 
l X.=ん(t，X" X円1，X1'tlJ X円.)，
によって与えておく .ζ 乙iζ，
，.X，j.， ，.X，i(t-'T1i).， 
(13) Xi会|りiI (i=l， 2)， Xjτt会I I==Xjτ， 
1..，; .J I.Xni(t-'Tni)'" Xni 
またんも同じ次元のベクトルである X，は時間l己 要性)は，解をベクトルXの位相空間中の解曲線とみな
ついての微分を意味する.もし，ちえん効果が全然ない して，数学的に調べる場合，更には，乙れを電子計算機
回路であれば， ベクトル X.の項は往くなり，かつ， を用いて数値的に研究しようとするとき，などに全く便
Xi~j.etc. の項も消滅して， (1)は簡単な方程式系: 利な形式であるからである.











Normal Form を作るには， state variables X j 
にどんなものをえらぷかということと， その state 
variableを用いて NormFormを構成すること，の



















Chords (links) tree 
Sc キヤパシチブ Ssー キヤパシチブな tree
chords， 校路，
Sg 抵抗性の chords， Sr一抵抗性の tree枝路，







C g γS r 
(IccO 0 FcsO 0 )c 
B=IO IggO FgsFgrO Ig 
lO 0 I~~ F~s F~r Fγ1) r 
(14) f-F~s -Fks -Fふんs0 0 ]S 
Q ニI0 -Fkr-Fふo IrrO Ir 
1 0 0 -F~[ 0 0 III J 1 
こ乙で，1 c c， F c s， etc.，は部分行列であり Fc1 
は Fcsの転置行列である.そうすると，キルヒホッフ
の法則は:
(15) (K.V.L) BeN=O， (K.C.L) QiN=O， 
ここに eNニ Ceceg eγ es er e[Y， iNも同様である.
そこで state variables としては， node-pair 
ol= 
r=l 彦
charges q，と loop fiux linkag邑 λ，(またはその
dual) ，ならびに h(t)をえらぷ





















もし，上の q， 入及び h(t)が statevariableとし
て“完全"であるならば， (16a)のq，入，及び h(t)の





r iγ 二 Iγ(t，入)，
(17){' ~': (Ir，Esは頭数を表わす)
l es=Es(t， q)， 
なる式が得られたとする.さらに， (1りから
U"二 I，(t， es， iyJ， (18) {~ :_ -: - . -
l er=ErCt， es， iγ)， 
が求められたとすれば， (16a) 式から， Normal 
Form 
(q=Q(t， q，λ， h， hτ)， 
(16b) ~λ=λ(t， q，入，h， hτ)， 



















図3.の回路図の(紛から:Scー なし，Sg-l(g)， 2(g) 
3(g)， Sγー なし，Ss-4(S)， Sr-5(r)， Szー なし，
とえEる.結局，l(g)， 2(g)がちえん素子で，3(g)が非
直線抵抗素子である.従って，枝路変数は:
である. 乙れから， (伺司 inductorは“なしν"
(b幼，)capactor Iはま : 
e.ーすq.=O， q-q.=O， 
qc=なし， ec=なし，qs=(qρ， es=Ceρ， 従って
「
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「 ー ー ?
? ??、 、 ?? ???
(1 0 01 (-11 (-1'1 
Igg=10101 Fgs=1 01 Fgr=1 01 
lO 0 1)， l-1)， l 0)， 
他は零;
また，枝路の関係は:
fL(t， iL，λL)=O，なし，fc(ec， qc) 
=ωもーCqρ=0
(f，(i" e，) 1 
1 f2(ら，e2) 1 
fR(t， iR， eR)=1 ~ -， ~'. -. 1= 




1 e2=h2(t)+h1(t-Tl)' (21a) < ~ -，. _ ，-' _ -. . 




次に，(c) Resistor : 
el =h1 (t) +h2 (t-T2)， ら-f(e.)=O， 








( i、 (h，-h2Ti 
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入=Frr[~;~ ] -Frs es， 
q =Q (~q， λ，ん Aτ) ，
λ =A(~q， À， ん hτ) ，
h=H(h巧q，λ)，
図 4. ちえん素子を含んだ回路の NovmalForm計算のための一般的なアルゴリズム
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(25) !R(t， eR， iR)=Oを:
(25; 1) 
ZOligl =h(1 )(t) 出 (1 )h~') ，
eg，=h(1)(t)十α(1)h~l) ， 




(iu， =iu，(t. eu，. i.， J. (25; 2) {“一一.-， ， 




{îr1 ~FH ígl~FHt ig2~F 'Y t ， iγ=0， 
I i r2 ~FHt ígl~FHt ig2~F 'Y t2 iγ=0， 
(26) ~ 





































Xi (iニ 1，2) 距離， (メー トル).
t :時間， (秒). 
Vj (Xi， x)， ij (Xi， t) :分布線路の電圧，電
流， (ボルト，アンペア).
Vdi(t)， fi(vdi)(i=l， 2) : EDの電圧，電
流， (ボルト，アンペア).
vo(t)， io(t) :結合素子の電圧，電流.
(27) I Li， Ci， Ri， Gi(i=l， 2):線路の夫，単
位長当たりのインダクタンス etc.，(Hlm， 











R i1i -百~三Ri ， G i ・ lj~Gi'一一







(27a) ~ Xi /li三Xi; t/-r。二t;
Vi/、/Zoi三Vi; ィZoi.i主ZiJ 





r (吋'Vi+(ti:t ).ii+Ri.ii=O， I ¥ aXI I . ¥.at I . 
(28) { . '‘ 
lιL卜ii 十 (t;~\'VI+G;'Vi=O
¥ ¥ aXi I ・ 1・atI .... . 
または，これをマトリックス形式で書くと:
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( atP.， 一九(0，t) =Cd...E.生!_+f.(世d1)，I ---~， -.L，-' -_， -u.. dt 
(31) ~ atP.，む (0，かCd2 •虫ι+f.(Vd')， I ....1， ":.1¥"-' "'/ -a.-. dt 
¥ atP.，一九(t)一九(0，t)十九(0，t)=O， 
電圧側より:
f② : R oio十Vd.-E.-v.(O，t)=O， 
|⑥ : -Roi。十Vd2-E，-V2(O，t)=O， 
(32) < -I atx， =1" れ (1" t) =0， 






atP.， ro-'・Vo十aoc(d官。 /dt) +Z01-~・九 (0 ， t)-Zo.-!i.(O， t)=O; 
(電圧側より): Vi(1， t) =O;onloop 1，ゾZO.(世れ-E，-V，(O，t))+vo(t)=O; 
on loopII， Y Z02・(Vd.-E.-v.(O，t))-vo(t)=O; 
Lo結合の場合:
(同様lに乙〉に:-ii(ゆ0，tの)='¥ゾ/互五-;;.fんi+E釘i(何d世内di/dtの);μio (ωtの)+Z仇o






η-- --f一九 (0，t)=E.・';_._Vdl十yZ01・f.(yZ01Vd.)， I '. ，-，'， -. dt 





これらの境界条件を用いて，Vdi， gj， (i=l， 2)， 





V2 (1， t) =0， 
一一、一
(34) Vdi;;Vdi/Y Zoj; Ei二Ei / Y Zoぃ (i=1， 2);Vdjc=dvdi/dt; YZoi ・gi (-t)ムGi(t)，
C。結合系
fε1・Vd1= -ZO ，.1， (Vd1) -g 1 (t) -g 1 (t-2t1)， 
I E2・Vd2=-Z02・12(Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 
(35c) ~ aOC・vo=-go官。(t)-ZOl-l(g 1 (t) +g 1(t-2t1)) +Z02 -1 (g2 (t) + g2 (t-2t2))， 
Igェ(t)=Vd1-E1十九(t)十gl(t-2t，)
~ g2 (t) =Vd2 -E 2 -VO(t)十g2(t-2t2)，(ここで，aOC=CO/TO) 
L。結合系
(35L) 
E，・Vdlニ ZOl・1，(Vd1) -g 1(t) -g 1 (t-2t，) 
E2圃Vd2=-Z02・12(Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 
aoz"io=-ro・io(t)十Vd2-E2-g2(t)十g2(t-2t2)， 
(z1111 + )gェ(ト土(Vd1-E 1 +Vd2 -E 2)-io(t)-(γ Z:，) .gl(t-2tt，) Z021 Z02 ¥ZOぬ Z02
十_2-g2(t-2t2)，
Z02 
( z1112iz11 ー十一)ω〉ニ-~-(Vd1-E ， 十自由 -E )+io(t) +-~-g， (t-2ωi一一01 Z02 I ZOl ZOl 、02 Zo 1 
.g2(t-2t2)， (ここで， αol=Lo/TO)
R 。結合系:
E， .Vd1 = -zo11 1 (Vd1) -g 1 (t) -g 1(t-2t，) 
E2・θd2= -Z021 2 (Vd2) -g2 (t) -g2 (t-2t2)， 
(a071十出0r2+ 1)・g1 (t) =ー (a072十1).互主二盟主 的円.互i二型旦
ZOl ZOl Z02 
(35R) (aOY1 -aOr2 -，). g ，(と型立十2α0r1互4と主_，_2_
Zo 1 Zo 2 
(日0r1十αoT2十1)・三2(t)ニ -a072.EC包 (aor1+1).Eι担十2αOT2・Mと型企
Z02 ZOl Z02 ZOl 








I (Vdi-E)/Z。三Xj，(i=l， 2); 
(36) ¥ gヱ(t)/ZO:';Xs，g2(t)/Z。二れ;





























(38) ~ K 1三 K(x"ωム(ar-l)F(x，) -arF(X2)十X" (ニ2x，)
K2ムK(X2，X，) (ニ2x.)，
Ki句 2ムKi(X1'ti，X2τj )， 
Dt三 d/dt;azムLo/ZOTO'日cムzoCo/'To，ar会R0/ Zo ; 
(Vdi-Ei)/Z。ムXi， (アンぺァ〕




とによって，それを operator とみなして (]+J~i) に作
用させれば，一般的な結合系の場合の方程式系は直ちに
書き下すことが可能であることが知られる.ζれは実際，
キルヒホッフの法則からも結論できる.なほ， J， F， 
d (Y 1 i (1 1 1 0 0 Oi 
ε一一一一 ニ 1 l' 












































































































































( J(X" X，)=E(X，止2)十SO(X，-X2)+S2(X，8-X28); 
(38a) ~ Jτ; =E(X，τi-X2τ;) +S O(X円 i-X2τ i)+S ， (X~τ i-X~τ i) ， 
1 Hiニ E(ね Xi~i) +S o(Xi -Xi~i) +S， (Xi8 -Xiτi)十Xi十引い (iニ 1，2) 
ζζで
(i=l， 2) Xiこajsin(ωtー φi)， 仮定:(41) 
であると仮定して (38a)を等価線形化する*，
[=(土土〉引中 j〉






{ L Xiτj=CjX; 三LXi，






I TT ， /" ， 3" _0'.， ，. / ro S i n ， r c ，'， ，1 (' ， 3 ('~ ，¥ _ _.1 
lH戸川十(So江川〉日j-(Ci 寸 Dt)圃 L向 +(So十4S2a;')Xj 的j
( -jwaC.(A，x，-A，x，) 
I =A，x，・jtanωt，+x" (46Co) < I jwaC.(A，x，-A，X2) 
〔ニA，x，・jtan叩t，十X2・






r x ， ~aτ ejWt 




( Jニ A，x，-A2x，ニ (A，A-A，)X2，
l ム;=e-2jωt i. T. 
















なる方程式が得られる B この (52a)，または (52b)を用
いてグライカルに周波数を求めることが可能である.な
お， (52b)は， Lo結合系の (49a)に対応していて，両式
を比較すると大変興味がある.次l乙，振幅は:
1 / / 1 ，~， ~ ¥ 
tanτ1/ -1"ー +G).GI





































(1 ¥ta (52α) y=(-=-)一一一一t
¥ε ノ Z












































a=，! _ ~ "10 
























(58) vo=O; x， =x.， (司逆相)
とえEる. そこで (37c)はX" とれとは全く同じ微分
一差分方程式:
(59c) 2xi= -E(Xi -Xho) +(l-S o)(Xi-X何 0)ー
-S.(xi'-xi九。)， (i=l， 2)，を満たす.そ
こで，発振波形は正弦波lζ近いとすると:
( (xi=)x~aejω t ， (x，三らまXi)，





















(64c) 笑:2= Ewsin2w + (1-so)(1-cos2w) 
-~ S.a'(1-cos4ω)， 




























































図 11.式 (65C;ω)の右辺 yとωとの関係から ω
の値を図式的lζ求める図;






r x ， ~a ， sinω ，t 
(66) ¥ l x2~a2sin(w2tーφ) ，
とおいて等化線形化を行う.所が， dらに周波数は大体
両発振電圧が等しく，かつ振幅も大体等しいので:
J=ε(xェー土2)十50(x1 -x2) +5 2 (X~ -X，) 
Z仇 -X2)十仇十jS262〉仇一川
fτ1 =E(X，'t1ー 耳目;)+50(X1τi-X27;) +5 0(x1't; 8_X2't1 8)， 
ど (50-52Xl'tjX2引 ).(X目 i--X2't;)十ε(土門i-X2τi)
または士仇+ZS2G2)(ZM-zm〉+E(土山 止仇2円τ
3 ~ 0." /~ 3 Hiご E(μXi 止Xi円山τ口gρ〉十(σ50+一S丸，a'+lめ)X幻i一(σ50+二千子Sι2a2-1)以Xiτ引"4-"'- ，-/~.~ \.~UI 4 
(68;a) 








(K二日rAφー (A-1)， F(x，)ニ A，1 
(68;d)~ Kτzニ{日rAφ (A-1)}叩i，
l F(x2)=A(1 φ) ，グ









町三CO昌2ωTi-jsin2ωTi， (i二 1，2) 





r -jalωφ=TW1十Aヘ…(70;L; 1) (70; L) { l jalωφ=(TW2+A-1)・(1ー φ)，
・(70;L; 2) 
この式から φ，w， aを求めると，先づ
(70 ; L ; 2) / (1φ) -(70 ; L; 1) : 
(φ十 l~ <1> ).j日 lw=T w2 -Tw1 ，1-<1> / ' 
φ十一空ーニー2jsinφ， したがって，
1-φ 















4 S。(73; L) a司一二L41y 3 S2' 
C。結合系:
r jφ/ac叩=T叩 1十A-1




. L¥.T w2 
Slnφ~J 一一←す一
ac cosωW 
(72; c) ~-“一一 日c-_.，.， ~~ω叩tanω。一 (COSや 1) ， 
(73;c) (73;L)に同じ
R。結合系
• A-1 1 
1回申 一I Ur'Y A ー-1平石;(70; R) < iφ A-1 1 
L 日r1て面一←-----:;r--1平面;
σ1; R)叫=ふ(tanwT2-tanwT ，) 
竺一一?一一竺?一一ー ムT.
4arCOS"ωTo 

























(cm) (佃) (mAEC)|E(V) 
R。






I (仰い I E(V) I cポdz l JA〉i t， αY E (cm) (cm) 
① 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 50 0.5 1 2.3 
③ 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 20 0.5 1 0.9 
⑦ 40 10 3 X 10'0 0.15 0.3 X 10-10 5 0.5 1 0.23 
③ 40 10 3 X 1010 0.15 0.3 X 10-11 50 0.5 1 0.23 
① 40 10 3 X 1010 0.15 0.3 X 10-11 20 0.5 1 0.09 
⑬ 40 10 0.3 X 10" 0.15 0.3 X 10-11 5 。固5 1 0.022 
@ 30 30 0.3 X 1011 0.15 0.3 X 10-9 20 1 0.4 15 
⑫ 30 30 0.3 X 1.011 0.15 0.3 X 10-9 50 1 1 15 
⑬ 30 30 0.3x 1011 0.15 0.3 X 10-9 5 1 1 15 
t 
→ 












0.666X 10-' O. 333X 10-' 
⑬ 
0.333XW' 0.66X 10-' 
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ク¥， _------'--l___L_ 
2. 5X 10-" 5X 10-" 
図についての説明・番号は前の表に対応している。/の
ついた凶は Vd，で，/のつかない図は Vd，である。また，






















N!zollZ02111Etll .オームオーム 1 ' 2 ボルト EZ IlXc ι orl
1 10 10 1 1 0.15 10 10 
2 " 1/ 1/ 11 1 10 1 3 1/ 1/ 1/ " 1 10 0.5 4 1/ 1/ 1/ " 1/ 1 10 5 1 1/ 1/ 。 1/ 1 1 
6 1 1 1/ 1 1/ 1 0.5 
7 " 1/ 1 1 1/ 0.5 10 
B 1 1/ り 1/ 1/ 0.5 1 
9 11 1 1/ 1/ 1 0.5 0.5 
1019l グ l 1lolli:。












































。 10 30 
(No.lO) 
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~ w ro W 00 WOIWIWIWIWl~lW 
(Lo)結合糸 一ー t/布
E2 -2 =0.1 
z2=10 
t2 =0.8 



























E 2 =0.15 

























T，ロ 1.4，T，=0.7Vd，_ v，t，_ 
"-二、.<" r、~
40 50 60 70 80 90 100 110 120 
は。結合) ー→t/τ。
0.3トハ l
0.2ト〈 J tJ 
O.H "-.0.<グ ¥ノバ
a V 












































Ro : 0~5 では，発振(写真)状態; 5(0)で発振停止，




Ro : 0~7では，発振(写真)状態; 7(0)で，発娠停止，






1/ E =0.44， (2α r)' 二 0~0.28





l/Eニ4.4， (2ar) 2 ニ 0~16，
線路:zo=75(0)， 1=5(m)， (共通)

































































































同へ.ち 吋与こ比-当日三目fてや目芯 苦情弘 治情ふ〉
F。司 l 





















20 x 10-'sec/cm 一今
(L。結合系)
15. 醸竺? ????????
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従って (6a)...2X''t1 = -F(x目，)+x，口十世。't1， 











(1.) aoc(vo十世円1)= F(X，) + F(X，'t，)-F(X2) 
-F(X2't1); 













点z。として，xo::::::aosinwt， for vao 
とすると y=xo'=(aosinωt) ， 
=(t向ザ叶2づ)ド削叫o持si副叫叫t一士ω
=(fa02)xo-f山山t，
P roxo' = (~a02 )xo，となる.詳しくは文献7)
h 軸上へ 、佳 j 
を参照のζと，
